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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ УХИЛУ,  
НА ЯКОМУ ДОПУСКАЄТЬСЯ ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТРОЛЕЙБУСА 
 
Розглядаються питання визначення обмежень швидкості тролейбуса під час спус-
ку на будь-якому ухилі із застосуванням тільки його допоміжної гальмівної системи та 
визначення її ефективності. 
 
Освоєння виробництва нових транспортних засобів в Україні 
сприяло збільшенню досліджень щодо наукового обґрунтування  тех-
ніко-експлуатаційних характеристик окремих систем транспортних 
засобів та створенню методів їх визначення під час виконання попере-
дніх, приймальних та сертифікаційних випробувань. 
В основу методів були покладені вимоги міжнародних, міждер-
жавних та національних стандартів, які  раніше застосовувалися для 
автобусів, на підставі того, що тролейбус відноситься до дорожніх 
транспортних засобів. Вже на перших етапах  застосування стандартів, 
призначених для автомобілів, було визначено ряд проблем, які потре-
бували виконання окремих досліджень щодо обґрунтування значень 
деяких критеріїв оцінки їх відповідності вимогам стандартів. Ці про-
блеми пов’язані з особливостями конструкції тролейбусів, однією з 
яких є наявність допоміжної гальмівної системи, що має не-
роз’єднувальний електричний привод. Дослідження цієї системи ста-
ють актуальними у зв’язку з поширенням імпульсних систем керуван-
ня тяговим двигуном.  
За результатами досліджень, виконаних в автомобільній галузі, 
визначено критерії ефективності для допоміжної гальмівної системи 
автомобіля, які впроваджені в ГОСТ 22895 [1], а в подальшому повто-
рені в Правилах ЄЕК ООН №13. Відповідно до цих стандартів крите-
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рієм ефективності допоміжної (не зношуваної) системи автомобіля при 
випробуванні на горизонтальній ділянці шляху є середнє значення 
сповільнення в діапазоні швидкостей від 35 до 25 км/год, яке повинно 
бути 0,6 м/с2.  Відповідно до цього критерію можна визначити ухил, на 
якому допоміжна гальмівна система може забезпечувати сталу швид-
кість руху автомобіля. Він становить 6%. В експлуатаційних докумен-
тах на тролейбус, як правило,  заявляється, що тролейбус може екс-
плуатуватися на ухилах до 12%, при цьому допоміжна гальмівна сис-
тема повинна забезпечувати його сталий рух та сповільнення на ухилі 
[2].  Тобто, визначений стандартами критерій і метод оцінки відповід-
ності  допоміжної гальмівної системи автомобіля при  застосуванні для  
тролейбуса не враховує умови його експлуатації. 
Відповідно до вищезазначеного, метою цього дослідження є ви-
значення обмежень швидкості тролейбуса під час спуску на  будь-
якому ухилі із застосуванням тільки допоміжної гальмівної системи.   
Стала швидкість руху тролейбуса на ухилі буде забезпечуватися,  
якщо виконується умова: 
FtFck ≤ ,                                             (1) 
де Fck – сила скочування під час руху тролейбуса на ухилі, Н; Ft – 
гальмівна сила допоміжної гальмівної системи, що урівноважує силу 
скочування, Н. 
Якщо оцінка ефективності допоміжної гальмівної системи вико-
нується на горизонтальній ділянці шляху, то ухил, на якому забезпечу-
ється  умова (1), можна визначити з рівняння 
gJi /100 max= , %,                                    (2) 
де maxJ  – максимальне уповільнення тролейбуса під час гальмування 
допоміжної гальмівною системою на горизонтальній ділянці шляху, 
м/с2;  g – прискорення вільного падіння, м/с2 . 
Гальмівна сила, що створюється допоміжною гальмівною систе-
мою, є функцією гальмівного струму тягового двигуна, що регулюєть-
ся системою керування приводом і залежить від потужності двигуна, 
алгоритму регулювання  та  швидкості початку гальмування [3]. 
Уповільнення транспортного засобу під час гальмування допомі-
жною гальмівною системою є пропорційним гальмівному струму, який 
обмежується системою керування відповідно до значення  величини 
максимальної напруги на колекторі тягового двигуна, що залежить від 
швидкості транспортного засобу.  Тобто сповільнення транспортного 
засобу під час гальмування на горизонтальній ділянці шляху не є ста-
лим і змінюється залежно від швидкості. Для контакторно-реостатних 
систем керування  тяговим приводом ця залежність не є монотонною, в 
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той час як імпульсні системи керування дозволяють зробити цю зале-
жність монотонно зростаючою. 
Дослідження дії допоміжної гальмівної системи виконували на 
тролейбусі типу  Е183,  який за своїми технічними даними не поступа-
ється кращим європейським зразкам і обладнаний імпульсною систе-
мою керування тяговим приводом. Очікується, що з 2006 р. цей тро-
лейбус буде постачатися в тролейбусні депо України.   
Гальмування тролейбуса виконували допоміжною гальмівною си-
стемою на горизонтальній ділянці тролейбусного шляху з реєстрацією 
зміни швидкості. Для виключення впливу незначного ухилу гальму-
вання виконували в обох напрямках руху однакову кількість разів, ре-
зультати вимірювань усереднювали. На рисунку показана одна із заре-
єстрованих  кривих зміни швидкості та сповільнення.  
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Зміна швидкості та сповільнення під час гальмування тролейбуса Е 183  
допоміжною гальмівною системою 
 
Як видно з рисунка, під час гальмування тролейбуса  Е 183 можна 
умовно виділити три фази гальмування: з мінімальним сповільненням 
приблизно до швидкості 45 км/год, з наростаючим сповільненням при-
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близно до швидкості 35 м/год, з максимальним сповільненням  при-
близно до швидкості 1-2 км/год.  
У зв’язку з цим визначення сповільнення тролейбуса виконували 
в наведених нижче діапазонах швидкостей.  
Кожна крива зміни швидкості в часі була апроксимована поліно-
мом другого степеня, що має високе значення вірогідності апроксима-
ції ( 2R ).  Час руху тролейбуса в діапазоні швидкостей визначали шля-
хом рішення системи двох рівнянь  інтерактивним методом: 




−=
++=
,
2
kkXT
cbXaXV
                                      (3) 
де  V – швидкість тролейбуса, км/год;  a, b, c – коефіцієнти, значення 
яких наведені в табл.1;  T – час досягнення швидкості V;  k – частота 
опитування каналу під час реєстрації швидкості та сповільнення,          
k =0,01 с;  X – номер точки реєстрації швидкості та сповільнення.  
 
Таблиця 1 –  Значення коефіцієнтів поліному 
 
Номер  
вимірювання 
a b c Значення кореляційного 
відношення R2 
1 
-2×10-5 0,0467 48,801 0,9991 
2 
-1×10-4 0,0325 49,29 0,9977 
3 
-6×10-5 0,058 48,99 0,9982 
4 
-1×10-5 0,079 44,353 0,9981 
5 
-4×10-5 0,0649 47,718 0,9981 
6 
-2×10-5 0,0558 48,462 0,9985 
 
За визначеним часом руху тролейбуса в межах кожного діапазону 
швидкостей були визначені середні значення сповільнення, які наве-
дені в табл.2.  
 
Таблиця 2 –   Результати дослідження сповільнення 
 
Значення сповільнення за 
номерами дослідів, м/с2 Діапазон 
швидкостей 1 2 3 4 5 6 
Середнє 
значення 
сповіль-
нення, м/с2 
Стандартне відхи-
лення  середнього 
значення сповіль-
нення, м/с2 
Від 50 до 45 км/год 1,00 0,65 1,25 1,7 1,37 1,22 1,100 0,116085 
Від 45 до 40 км/год 1,08 1,65 1,54 1,81 1,44 1,37 1,483 0,102335 
Від 40 до 35 км/год 1,22 2,06 2,05 1,80 1,93 1,75 1,801 0,127355 
Від 35 до 30 км/год 1,25 2,65 2,38 2,31 2,54 2,02 2,190 0,208609 
Від 30 до 25 км/год 1,45 2,78 2,35 2,51 2,42 2,01 2,252 0,190756 
Від 25 д до 20 км/год 1,56 2,88 2,46 2,24 2,56 1,95 2,273 0,191782 
Від 20 до 15 км/год 1,53 2,88 2,37 2,40 2,55 2,00 2,287 0,190949 
Від 15 д до 10 км/год 1,55 2,87 2,41 2,36 2,41 1,85 2,241 0,190702 
Від 10 до 5 км/год 1,56 2,85 2,40 2,12 2,46 1,86 2,208 0,188382 
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Об’єднання двох суміжних діапазонів  швидкостей  в  один  вико-
нували у випадку, коли 
2
2
1
2
1
−
−
+
×<− iiii tJJ
δδ
,                            (4)  
де 1, −ii JJ  – значення сповільнення в і-му та (і-1)-му діапазоні 
швидкостей, м/с2; 1, −ii δδ  – стандартне відхилення середнього зна-
чення сповільнення в  і-му та (і-1)-му діапазоні швидкостей; t – крите-
рій Ст'юдента.   
З табл.3 видно, що інтервали швидкостей від 30 до 5 км/год мо-
жуть бути об’єднані в один інтервал.  
 
Таблиця 3 
 
Границі діапазону 
швидкостей, км/год  
50 
45 
45 
40 
40 
45 
35 
30 
30 
25 
25 
30 
20 
15 
15 
10 
10 
5 
Середнє значення 
сповільнення, м/с2 
1,10 1,48 1,80 2,19 2,25 2,27 2,29 2,24 2,21 
Довірча границя, 
м/с2  
 0,21 0,22 0,34 0,39 0,37 0,37 0,37 0,37 
Різниця між спові-
льненнями двох 
суміжних інтерва-
лів, м/с2 
 0,38 0,31 0,38 0,06 0,02 0,01 -0,05 -0,03 
 
Максимальне значення ухилу, на якому дозволяється спуск тро-
лейбуса зі швидкістю до 30 км/год, у нашому випадку дорівнюватиме: 
 
)(
)
5
3(100
2
15,10
2
10,15
2
15,20
2
20,25
2
25,30
gM
McJ
i
VVVVV
×
++++
−
=
=====
δδδδδ
, (5) 
 
де Мс – маса тролейбуса, при якій виконували вимірювання на гори-
зонтальній ділянці шляху, кг; М – повна маса тролейбуса. 
Для кожного з трьох інших необ’єднаних діапазонів швидкостей 
максимальний ухил дорівнює: 
)(
)3(100 2,1
gM
McJ
i VVV ×
−
=
=
δ
.                       (6) 
Отже, регламентований стандартами для автомобільного транс-
порту критерій ефективності допоміжної гальмівної системи недоціль-
но застосовувати для тролейбусів у випадку, коли передбачається їх 
експлуатація на ухилах понад 6%. 
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Визначення ефективності допоміжної гальмівної системи тролей-
буса має здійснюватися за  такими критеріями: 
- максимальний ухил, на якому допускається експлуатація тро-
лейбуса, і припустиме значення швидкості на цьому ухилі; 
 - припустимі значення ухилів, які допускають рух тролейбуса зі 
швидкістю не більше ніж 45, 40  і 35 км/год. 
Подальші дослідження щодо визначення ефективності допоміж-
ної гальмівної системи тролейбуса повинні бути націлені на експери-
ментальне відпрацювання запропонованого методу для інших типів 
тролейбусів, у тому числі з контакторно-реостатною системою керу-
вання.  
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ПІДВИЩЕННЯ КОМФОРТУ ПАСАЖИРІВ ВАГОНІВ НА ОСНОВІ 
УДОСКОНАЛЕННЯ СИСТЕМИ ВИКЛИКУ ПРОВІДНИКА 
 
Розглядаються способи підвищення комфорту пасажирів вагонів. З метою підви-
щення надійності, інформативності, функціональності та покращення експлуатаційних 
характеристик системи виклику провідника пасажирського вагона пропонується нова 
система на основі застосування сучасної  мікропроцесорної елементної бази. 
 
Сучасні пасажирські вагони різного призначення обладнані ком-
плексами електрообладнання, до складу яких входить складна елект-
ронна апаратура автоматичного керування, системи контролю, сигна-
лізації і захисту та велика кількість споживачів [1, 4]. Високі вимоги до 
безпеки руху та комфорту пасажирів привели до необхідності реаліза-
ції цих систем на основі сучасних апаратно-програмних засобів та ін-
формаційних технологій. В більший мірі це стосується вагонів, які не 
входять до складу поїздів з прискореним рухом – з комплексами елек-
трообладнання ЕВ10.02, де використовується вже морально та фізично 
застаріла елементна база. 
Мета розробки – підвищення  надійності, інформативності,  функ- 
